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TEXHNYKO PEIIEILE: HoBa metoaa (M 85)

Penpoayknuja koMIJIeKCHUX TPajeKTOPHja MOOUMIIHOT po0oTa Ha 6a3u
0MOJIOIIKH HHCITUPHCAHUX AJTOPUTAMA

Mapko Muruh', Hajnas Bykosuh?, Munuua Ierposuh®, Jenena Ierponujesuh’,
3opar Mmskosuh °, Usau B. Jlazapesuh ®

1. OBJIACT HA KOJY CE TEXHNUYKO PEHIEILE OJHOCH

TexXHUUKO pelieHkhe MpHMaaa o0IaCTH MAIIMHCTBA W TUPEKTHO CE OJHOCH Ha pellaBame MpodieMa
yIpaBbatba HMHTEIUTEHTHOI MOOMJIHOI po0OTa MPUMEHOM EMIMPHjCKE YIpaBjbayke Teopuje Ha Oas3u
OMOJIOIIKM WHCIHPHCAHUX aJITOpHTaMa ONTHMHU3ALHN]je M MAIIMHCKOr y4YeHa JIEMOHCTPAIMjOM, U MOXE Ce
YBPCTHUTH y HampeIHe MPOU3BOIHE TexHoloruje. HoBa MeTo/a mpecTaBiba peneme npodiieMa ManHCKOT
y4ema 1 PernpoayKIHje KOMIUIEKCHUX TPajeKTOpHja HEXOIIOHOMHOT MOOHITHOT poboTa. MiMmemeHTrpana cy
TPU HE3aBHCHA METaXeypUCTHYKa ajroputMa TeopHje pojeBa: (i) aaropuram ONTUMH3AIM]E KOJIOHHjOM
curana (euri. Firefly Algorithm-FA), (ii) anroputam ontuMusanuje pojem yectuia (enri. Particle Swarm
Optimization-PSO), u (iii) anropuram ontuMu3aiuje KoJoHHjoM cienux mumiea (enri. Bat Algorithm-BA).
YnpaBibauke KOMaHIe MOOWIHOT po0OTa 3a PENPOIYKIMjy BHIIE TPajeKTOpUja >KEJbEHOT OO0JIMKa
MEMOpHCaHe Cy y MOJYJy NeMOHCTpaluja, J0K MOAYJ MAaIlIMHCKOT y4ela Moapa3yMeBa WMILICMEHTAIIN)Y
MMOMEHYTHX METOAa ONTUMHU3AIlHje Y IHIbY onpehuBama onTHEMamHE TpajeKTopHja poboTa.
ExcriepuMeHTaIHu pe3yiiTaTy Cy MOKa3aiy Ja ajlropuTaM ONTHMH3alMje KOJOHHjOM CBHUTAIA MPEICTaBba
Haj00Jbe pelliehe MOMEHYTOT MpobJieMa, Kao M Jia Ce CBH HABEJCHU OWOJIONMIKA MHCIUPUCAHU AJTOPUTMH
MOTY YCIEITHO KOPUCTUTH 32 YUCHE U PENPOAYKIHN]Y Pa3IHIUTHX KOMIUICKCHHUX TPajeKTOpHja.

2. TEXHUYKU ITPOBJEM

Penponykmuja TpajekTopuje XKeJheHOT 00JHMKa je oa moceOHe BaKHOCTH IMOCMAaTPaHO ca acleKkTa
yCHCLIHE peau3alije YHYTpalllkber TPAHCIOpTa MaTepHjaia y TEXHOJIOMKOM OKpyxewy 21. Beka [1].
[MomynapHo pememe je MpUMEHA KOHIENTa y4Yera AEMOHCTPAljoM Y KOME y4YHWTesb (YOBEK WIH APYTH
po0boT) ,,yka3yje™ Ha MOJeN YCIENIHOT MoHamama podora. Jlpyrum pedunma, KeJbeHe TpajeKTopuje podoTa
ce Hajpe AEMOHCTPUPAjy OJ] CTpaHe oreparopa (YoBeKa-JIeMOHCTpATOpa), a 3aTHM CE MCIUTYje BaJTHIHOCT
3a0eNe)KeHNX yNpaBJbadkux KoManau. C 003UpoM Ha pa3iHyuUTe HENWHEAPHOCTH KOjé MOCTOje MPUIUKOM
yInpaBJbamba POOOTCKUX cucTeMa (0] HECaBPIICHOCTH M3paje MOjeIMHUX KOMIIOHeHaTa /10 HeoapeheHocTH
ycien mopemehaja u rpemaka y HOJCHCTEeMHMa po0OTa), HEOMXOAHO j€ HM3BPUIMTH ONTHMH3AIN]Y OBUX
YIpaBJbayKUX BEJIUYMHA. Y 1IUIbY oJipehuBama onTUMaaHe TPajeKTOpHje PoO0oTa Y OKpYKEHY, Pa3BHjeH je
OMOJIOIIKY MHCIIMPHUCAH aNTrOpuUTaM ONTUMU3aIMje KOjU MPUIIaJa HAY9IHO] 00IacTu meopuje pojesa (€HIIN.
Swarm intelligence) [2]. HoBu MHTEIMIeHTHH CHCTEM yIpaBjbaiba Ha 0a3ud METaxeypUCTHUKOT ajJropuTMa
TECTUPAH j€ 3a BHWIIC PA3IMUUTUX TPAJEeKTOpHja, a pe3ylTaTH YKa3yjy Ja Ce HaBEJACHH OWOJIOIIKU
WHCIIMPHUCAHU AITOPUTMH MOTY YCIEIIHO KOPUCTHTH Y JIOMEHY MAIMHCKOT y4Yermha U PemnpoiyKIHje
CJIOKEHOT MOHAaIIaka MOOWIHOT podoTa.

Ha camom modeTKy M3BelTaja MpeacTaB/beHe Cy TeOpHjcKe OCHOBE mpodiema. Y tpeheM mornasiby,
ONMCAaH je Pa3BHjEHW EMIIMPUjCKU YIPaBJbadKK CHUCTEM Ha 0a3d METaxeypUCTHUYKHX ajropurama 3a
pemaBame npodiieMa pernpoayKIHje KOMIUIEKCHUX TpajeKTopuja MoOwiIHOT poboTa. CymTHHA TEXHHUYKOT
peliema MpeAcTaBJbeHa je y YeTBPTOM Jely u3BemTaja. Ha kpajy u3BemrTaja garta je eKCliepUMEHTaHa
Bepu(UKalMja NPeIIOKEHOT YNpPaBJbayKOT CHCTeMa, Kao M MpaBIM JaJbUX HCTpaxKuBama Koja he ce
CIIPOBOJIUTH Y OKBHUPY aKTYEJHOT TPOjeKTa TEXHOJIOIIKOT Pa3Boja MO HA3WBOM ,.[Hoeamugnu npucmyn y
NPUMEHU UHMENUSEHMHUX MEXHOLOUKUX CUCTNEMA 3d NPOU3B0ORY 0eN108d 00 TUMA 3ACHOBAH HA eKOJIOWKUM
npunyunuma” (eBuaeHnmonu 6poj TP-35004).
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Teopujcke mnocraBke OHOJOLIKM MHCIHMPUCAHUX ajJropuTamMa oONTHMH3alUje M Mapaaurme
MAIIUHCKOT y4eHa JIeMOHCTPALUjoM

VY ommreMm ciyd4ajy, Teoprja pojeBa MpeAcTaBiba CKylla MaTeMaTHIKO-aJTOPUTAMCKUX TPOILEAypa Koje
ce Oasmpajy Ha KOJNCKTHBHOj HHTCIMICHIHUjH CKyna mnojenuHavyHux jeauHku [3,4]. Lub paznuauntux
TEXHHUKA OBE TEOpHje je MpOHATaXEHe ONTHMAIHOT pelleha n3adbpaHor mpodiema. ANroputMu Ha 0asu
pojeBa cy Hajuenthe MHCIIMPHCAHU COIMjATHAM ITOHAIIAKEM jeIMHKU jaTta prda, NTHIA, MpaBa u Ap. Y
BehMHM TpHCTyNa KOJNEKTWBHO JENOBame poja 3aBUCH OJ CBUX UIAHOBA, C THM Ja ce (haBopmsyje
MOHAIIAkEe KOje je TI00ANHO HajlmoBOJbHUjE. [lpyruM pedmma, cBaka jequHKa jaoOuja wHpopManuje on
CBOjUX Cycella O BaJbaHOCTH CBOjUX akilMja, JOK je MCTOBpeMeHo Oynayhe HarpenoBame 3aCHOBAHO Ha
MPETXOHNUM Ca3HamkUMa MENOKYMHOT poja. OBakaB MPHUCTYN y ONTHUMH3AIMjU oMoryhaBa €BOJYTHBHO
(uTepaTMBHO) HampenoBambe CBHX WIAHOBA CKYyIa, C THM Ja Cy nepdopMaHce alropuTMa OLCHhEHE mpemMa
HAYCHEIIHUjUM jeTMHKaMa.

MerTaxeypuCTHUKH alTrOpUTaM MMIUIEMEHTUPAH Y OKBUPY XMOPHIHOT CHCTEMa yIpaBibama 0aszupa ce
Ha TIOHAIIarky CBUTAIa Y KOJOHHWjU. AITOPUTaM ONTHMH3AINHje KOJOHHjOM CBHTAIla Pa3BHO je mpodecop
Jaur (Yang) ca VYuuspsutera KemOpun y Benukoj Bbpuranuju 2007. roamue [5,6]. Mucnmpucan
KOMYHHKAIHjoM n3Mel)y jemuHKN y pojy TOKOM TpoIlieca rpynucama paan IpoHaJaKemha XpaHe U mapama.
CBeTJI0CT KOjy EMUTH]jY CBHIIM YjeIHO MPECTaBba U YIO30PEHE y CIIydajy HacTaHKa OMAaCHOCTH OJHOCHO
npucycTBa mpenaropa. [lo3HaTo je na je jauMHa CBETJIOCTH JIBa W3BOpa OOPHYTO IPOMOPI[MOHAIHA

. 2
KBaJpary pacrojamy u3melhy mux ([ = 1/ 7)), WTO MPEACTaB/ba MOTOJHY YHIHCHHUILy MPH pa3MaTparby
MaTeMaTHYKOI OmKca OBe IMojaBe. VcroBpemeHo, amcopOliyja CBETJIOCTH y Ba3dAyXy Ce€ HE MOXe
3aHeMapuTH NpU ojJpehuBamy jaunHe curHaina ycrnocTaBibeHe M3Mel)y 7Ba emurTepa CBETIIOCTH, OJHOCHO

7IBa 4iaHa MCTe KoJoHuje. Ha ocHOBY oBora Mojke ce M3BECTH M3pa3 3a jaUrHy CBETIIOCTH Y 3aBHCHOCTH O]
pacTojama u3Mel)y 1Ba M3BOpa CBETIIOCTH:

I(r)=1Iy-e" (2)

Ijie je: T IOMEHYTO pacrojame, I, ModeTHa jauMHa CBETJIOCTH KOjy EMHUTHjy JABa M3BOpA CBETIOCTH, Y

koedujeHT ancopbuunje Bazayxa. Kako 6m ce oBa penaryja moBe3ana ca IMOHAMIAKHEM KOJIOHU]jE CBUTAIIA,
HEOIXOJIHO je yBecTH ciieAche npernocrarke:

e (CBH €JIEMEHTH KOJIOHH]E CE MOHAIajy UCTO, 03 003Upa Ha I0JI U TOJAMHE CTAPOCTH.

e [lpuBnaunoct (enri. Attractiveness) usmely nBe jequHKe je TUPEKTHO MPOMOPLIHOHAIHA jaunHU
CBETJIOCTH KOjy OHE EMHTY]y, a OOpHYTO MPOIOPIMOHATHA pacTojaky u3Mmehy mux. YnaHn KoloHuje
KOji eMUTYje Mamky KOJMYHMHY CBETIIOCTH ce Kpehe Ka jenuHkH Koja je Behu emutep, a y ciuydajy
HEIMOoCTOjarba jaue CBETIIOCTH CBUTAIL ce kKpehe y nmpou3BospbHOM TpaBity (eHri. Random).

e JaynHa CBETJIOCTU IOjeAMHAYHE jEIMHKE KOJIOHHMjE 3aBUCH OJi IpoOJeMa ONTUMH3AIUje; HIIP. Y
cllyyajy ~ ONTHMH3alMje  HeluHeapHe  (yHKUMje, BenuumHa | je  TpormopIiroHaiHa
TPOJMMEH3HOHAIHOM OOJIMKY T€ HEJTMHEAPHOCTH.

Ha ocHOBy OBHMX NpeTIIOCTaBKM caja je Moryhe yCBOjUTH HM3pa3 3a IHapamerap HpPUBIAYHOCTH
MOjeIMHAYHUX €JIEMeHaTa KOJIOHHje. AHaJIOTHO ca jeaHauuHoM (1), mpusiadHocTH cBUTana je oapehena
penanujom:

2
P=Po-e" . )
Koja ce 3a ozpeheHy kiacy npobiiema MoXke anpokcuMupart nomohy [6]:

Bo

=9 3
1+yr? ®

Pactojame uszmely aBe jenunke oapeheno je nomohy Eykiunacke HopMe npeko:



T :Hxi _xjH: i(xi,k Xk )2 ) (4)

k=1

T X;j M X npencTaBbajy K-Ty MpocTOpHY KOOPAHHATY i-TOT M J-TOT YiaHa KOJIOHH)E, PECIIEKTHBHO. Y

CIIy4ajy ABOJAMMEH3UOHAIHOT IPOCTOPA. PacTojarmbe ;j ce u3padyHaBa Kao:

”ij=\/(xi_xj)2+(]/i_}/j)2 : ®)

Konauno, mMoxe ce (opmupaTH u3pa3 3a MNPOMEHY I0JI0Xkaja I-TOr CBHIIA y TpaBIly MOpacta jaduHe
cBemocTH (y TMpaBIly jeTUHKE j):

2
x;=x;+B,e " +ag;, (6)

rje 0 mpeacraBiba (GakTop ciaydyajHOCTH (ycBaja ce M3 WHTEpBajia [0 1]1/1 MOXK€ CE EKCIIOHCHIIW]aITHO
CMambHBaTH y TOKy IIpoIieca ONTUMH3aIMje), €; ciaydajuu 6poj (enrn. Random) omabpan mpema ['aycoBoj

u yHU(QOPMHO] pacroenu. Y HajjeTHOCTaBHH]jEM CIydajy, HapaMeTap €; ce MOKE 3aMEHHUTH jeIHAaUHHOM:
g; =random(0,1)-0,5. (7)

[Iceymoko anropuT™Ma ONITUMHU3AIHje KOJIOHHjOM CBHTAIa IaT je y Tabenu 1.

Ta6ena 1. [Iceymokon anropurMa oNTUMHU3AIIN]E KOJIOHH]OM CBHTAIA

1. WNunnmjanuzanyja Opoja wiaHOBa KOJIOHHWje CBHUTAIla, NIOYETHE jadWHE CBETIOCTH
cakor wiana ( I; ), u koeduumjenta ancopbumje y

ITouerak umepamusnoz noctrynka (While max_num_iteration):
3a cBaKy jeIMHKY Y KOJIOHUJH - ,,criosbalima’ nersba (for each firefly i):
3a cBaKy jeIMHKY Y KOJIOHHUjH - ,,yHyTpamibha“ netspa (for each firefly j):

W3pauyHatu pacrojame n3Mel)y CBUX jeMHKH i

Axo je I, <1 j» M3PAUYHATH NPHUBIAYHOCT P npema m3pasy (7.8) u mpoMeHHTH

o gk win

T0JIOKaj CBHILIA | Y MTPaBILy CBHIIA j

7 OnpeauTH HOBY BPEIHOCTH IIapaMeTapa 0

8. 3arBapame ,,yHyTpanmke” nersbe (end_for i)

9 3arBapame ,,crojpalmke’ nersse (end for j)

10. OnpehuBame HajOosbEr pe3ynTara 1esnokynHe kojaonuje (end_while)

11. Memopucame ONTHMaIHOT pe3ynrarta (HajBehe BpemHOCTH jaunHe CBETIOCTH) U
o1ieHa nepHopMaHCH aJiropuTMa

OnrtuMu3zanyja pojeM dYecTHLa TpHIana T3B. nonyauzayuonum mexnukama (eHri. Population
algorithms) Bemirauke wHTENHMIEHIMjEe KOX KOjUX Ce jenuHKe ,.kpehy* kpo3 mpoctop moryhux pemiema y
MoTpasu 3a rodanHuM ontumyMmom [3,7]. CBakoM wiaHy poja HEOMXOHO j€ MPHAPYKUTH HHPOPMAIH]Y O

HEroBOj Op3UHU M MoNokajy y xuneprnpoctopy R". McTOBpeMeHO, jeMHKE MaMTe U [Ba Ilapamerpa KOju
OMUCYyjy nenoBame rpyme: (i) cBoje Hajoobe pemiewe, u (i) HAjOOJBE peliehe CBUX YecTHIa (TI00aTHO
HajOoJbe pelene). Kako 0 ce yOp3ana KOHBEpPIreHIlMja Ka ONTHMAIHOM PEeICHkhY, Y HEKUM CllydajeBuMa ce
uHpopMalgja 0 TI00aHO HAJIOBOJFHUjEM IIOHAIIAKY 3aMEmbyje HajOOJbMM JIEIOBaEM 1 YEeCTHIA Y
OKOJIMHM pa3MarpaHe jeauHke. JIpyruM peunmma, Hajupe je HEOMXOJHO OIPEJAUTH CYCEeIHE YIaHOBE
mocMaTpaHe YeCTHIlE, a 3aTUM M3pauyHaTH HajOoJbe perieme Te Tpyie. IIpeTHocT 0BaKBOT MOIU(PUKOBAHOT
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NpUCTyIla ONTHMHU3AIMjU je CMameme BepoBaTHOhe ,ynacka™ y JIOKAaIHH ONTHMYM, JOK HEIOCTaTaK
TIpeACTaBJba 3Ha4ajHO MoBehamke BpeMeHa KOHBEPTEHITH] €.

Kao mro je maroBemTeHo, jequHKa oApelyje CBOj HapeOHM IIOJIOXKA] Yy MPOCTOPY pellema Ha
OCHOBY CBOT TPEHYTHOT I0JIOKaja M TpeHyTHe Op3uHe. BpeaHoct Op3uHe 3aBHCH O TPEHYTHOT MOJIOXKaja
jenuHKe, HajOOJhEr TMONOXKaja jedMHKE IO TOT TPeHYTKa, kao u (Tio0aimHo) HajOOJker IMONI0Kaja CBUX
wiaHoBa poja. JacHo je ma Oymyhe moHamiame MOCMAaTpaHOT WiaHa 3aBHCH OJ H-ETOBUX KOTHUTHBHHX
CIOcOOHOCTH, Ka0 U Of JeJ0oBama LIeNor poja. butan eneMeHT oBOr anroputMa je u gakmop unmyuyuje
JEOVHKH, KOjU je MaTeMaTHYKd MOJAEIHMpaH yBOhemeM cCilydajHHX OpojeBa M3 HHTEpBaia [0 1]. Osgaj

napameTap omoryhasa ,,IpecKakame™ JIOKaJuX ONTUMyMa M OpKy mperpary mpoctopa R". Hapemnu
oJI0kaj ¥ Op3uHA M0jeIMHAYHOT WiaHa neWHUCAHH Cy cienehnM penaiijama:

x = x50 (8)
01(114)-1 =w, .01(1’) +Cn (Pl(;le)st —x,(j))+c2 1 '(gbest _xle)) (9)

(1)

n

(1)

rze je: X, ’ TPeHyTHH HOJI0Xaj i-Te jennHKe, X, /; HAapEeIHM TON0XKaj i-Te jeTUHKE, pgﬁ,)st Haj0O0JbH TTO0XKA]

I-Te jeTMHKe, g}, TT00ATHO HAjOOIBH MONOXKA]j (CBUX) jEAMHKH, U; (t) TpeHyTHa Op3uHa i-Te jeANHKE, 0531
HapeqHa Op3WHa i-Te jequHKe, W, HapaMerap MHepuuje (ycBaja ce U3 MHTEepaBana [0,9 1,2]), nour,
CIIy4ajHO u3abpaHu OpOjeBM M3 HHTEpBaja [0 1], C; m Cp KOoedUIUjEeHTH CaMOCIIO3Haje YECTHIE U

rino0ajiHe BaKHOCTH, CJIEACTBEHO (YCBajajy ce U3 MHTepBaia [1,8 2,2] ). Ilceynokoa oBOr ONTHMHU3ALMOHOT

airopuTMa Jart je y rabenu 2 [7].

Ta6esa 2. [Iceynokon anropuTMa ONTHMHU3AIN]E POjEM YECTHIIA

Wunnmjannsanunja napamerapa Cq, Cp, 17, 1, W,

Opabup monosxkaja x,(f) U Op3uHe U,(f) 3a 1 jeAMHKH

Onpebupame rno6anHo HajOOJLET PEIemha .o

ITouerak umepamusnoz nmocrymnka (While max_num_iteration):

3a cBaky nojenrHauHy jenuHKy y pojy (for each particle):
M3pauyHaBame Op3uHe yecTuiie npema uspasy (9)

W3pauyHaBame MOI0Kaja yecTuIle mpema u3pasy (8)

OnpehuBame HajbobET TIOI0KAja 3a cBaKy o yectuna (end_for)
OnpehuBame rinobdanHo Hajoosber nonoxaja (end_while)
Memoprcarme HajOoJbEr pe3ysraTa u oleHa nephopmMaHcH aropuTMa

XN |g|s| W M=

-
©

ANropuTaM ONTHMHU3AIMje KOJIOHHUjOM ClIenux Mmuiiera passujeH je 2010. roauna [8]. OcHoBHa Heja ce
0a3mpa Ha mojemaBamky (PpEeKBEHIMje eXONOKallije CBaKe TOjeArnHadHe jequHKke y pojy. Kao u y ciydajy
ITOpUTMa ONTHUMH3AIIHjE€ POjeM YEeCTHIA, HajIpe je HEOMXOAHO OJIPEIUTH TPEHYTHY MO3UIN]y U Op3uHY
WH/IUBUJTYE:

fi = fmin + ( fmax - fmin)ﬁ
V=Vt (X =X T (10)

X =X +V



rae je: f, dpexsenumja, S ciaydajra npomerssuBa mo I'aycy, xf TPEHYTHH TI0JIOXKA] I-T€ jeJNHKE, xit_1
MPETXOJHM MONOXKaAj i-Te jeamuke, ¥’ TpeHyTHAa Op3uHA i-Te jeIMHKE, o' nperxopHa Op3uHa i-Te
1 1

jenunke, X~ rno6amHo Hajbobe pemer-e. Ha kpajy, HOBa HO3ULMja jeIMHKE padyyHa Ce IPEKO:
t
Xnew = Xold + 8A (11)

rae je: £ cioydajaa mpomersbuBa m3 omcera [—11], a A mapamerap 3Byunoctu. Ilceymoxon oBor
anropuTMa Jart je y tabernu 3 [8].

Ta6ena 3. [Icey1okoa aNropuT™Ma ONTUMH3AIIN]E KOJIOHH]OM CIICTTHX MUIIIEBA

Unnimjanmsanyja napamerapa f,, 4, 1

Opnabup nonoxaja X, 1 Op3uHe V, 3a 11 jJeIUHKU

ITouerak ureparuBHor mocrynka (While max_num_iteration):
Oppenn HOBa peniera npema jexaagywnan (10)

Axo Baxku yciaos rand > 0.5 (if rand > r;)

Onpenu Hajoosbe perieme mpema (11)

Kpaj ycaosa (end_if)

Axo Bake yciosu rand < A; u f (i) < f (x*) (if ycios)
YcBoju HOBa perierna, noBehaj I 1 cmamu A

Kpaj ycaosa (end_if)

Panrupaj pemema v HaXKU TPEHYTHO II100aIHO HajOoIbe X*
3aBpuierak cBux urepanuja (end_while)

Memopucame HajOOJber pe3yaTara 1 olleHa nmephopMaHCH alropuTMa

XN |g|~|w N =

[
©

L
N =

-
w

Y ommreM ciydajy pa3iMKyjeMO TpH MOIyJa MAIIHHCKOT Y4Y€Ha JICMOHCTPAIMjOM: MOy
nemoncrtparnuja (eursi. Demonstration Module), momyn mammHckor ydema (enrit. Learning Module), u
MOAyn HaydeHuX (ontumannux) akuuja (eursi. Drive Modul) wunTenurentHor arenra. Momyn
JeMOHCTpallja ToApa3yMeBa 3aliC CEH30PCKUX BPEIHOCTH HEOMXOJHHMX 3a YCIEHIHO HW3BPIIABAE
MIOCTaBJBEHOT 3a/1aTKa. POOOTCKHM cucTeM y OBOM MOy MEMOpPHIIIE CEH30pCKe HH(OpMaIHje 1 U3BpIIaBa
BUMa onrosapajyhe yHampex nedunucaHe akuuje. Momysl MaIIMHCKOT y4ema MOApa3syMeBa IpOIEC
HEJINHEpaHOT TMpeciiMKaBama CKyla YIa3HUX Mojaraka (OYMTaBama Cca CIOJballlbUX W/WIH YHYTPaIlbUX
CEH30pa) y CKYIl M3JIa3HUX IoJlaTaka (CKym aknuja podora). OBaj MO/EN Yy ONMCAHOM TEXHHYKOM pELICHY
Ipe/ICTaB/ba METAXCYPUCTUUKH alTOPUTAM ONTHMH3AlMje KOJOHMjOM CBHTana. Moyl HaydeHHX akiyja
o0yxBaTa W3BpIIaBambe CBaKe O] aKi(ja W M3pauyHaBambE I'PEIIKEe ca aCIeKTa YCIENIHOCTH HEeTMHEeapHOT
MpeciiKaBama CKyMoBa JepUHUCAHUX Y MPETXOAHOM Moayiy. CKyIl akiyja ca HajMambOM H3padyyHaTOM
TPEIIKOM IpezicTaBibahie CKyIl ONTUMAIHUX aKlyja IpH W3BpIIABAkY pa3MaTpaHor 3anarka. JleTassHuje o
MAIITMHCKOM Yuerby JeMOHCTpaiujoM Moryhe je Bugeru y [9].

3. HHOCTOJERE CTAIBE Y CBETY

Teopuja pojeBa (enri. Swarm intelligence) y nomeny moOuimHe poboTuke ce Hajuemhe npuMmemyje 3a
pemaBame npobOiiemMa HaBuranuje. JemaH ojf TPBUX ajropuramMa y OBOj OOJACTH KOPUCTH TEXHHUKY
ONTUMHU3AIM]E KOJIOHUjOM MpaBa (eHIJ. Ant colony optimization) y by IUIAaHUPakha ONITUMAIIHE MTyTaAkEe Y
okpyxewy [10]. Mcra Meroma MMIUIEeMEHTUpaHa je y XHOPWIHUW YIpaBJbauKd ajJropuTaM Kako Ou ce
OJIPETUIIO TJI00ATHO U JIOKAJIHO peliee moMeHyTor npodiema [11]. McrpaxuBarme npeactaBibero y [12]
MoKa3aJio je Ja je OBy TeXHHKY ONTUMH3allMje Moryhe KOpUCTHUTH M 3a TeHEpHCAmhe ONTUMATHUX (a3u
yIpaBjbaukux cucreMa. KoMOMHOBamEeM CHCTEMa BEIITAYKHX HEYPOHCKHX MpPEXa U METOJE ONTHMHU3AIINje
poja uwectuua (enri. Particle swarm optimization) pasBujeH je airopuram HaBHranuje HEXOJIOHOMHOT
MOOMITHOT PO0OTa y CTaTUUKOM OKpykemy [13]. HoBoMm XuOpAMHOM egonyyuonom TEXHUKOM Ha 0a3u poja
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YeCTHIIA U3BPIIICHA je onTUMH3anuja (a3 CUCTEMa paay yIpaBibakha MOOUIHOT po00Ta y pealHOM BPEMEHY
[14]. Tenetnuku amroputmu (emri. Genetic algorithms) cy takole 3acTymbeHn y o6iacT¥ KOTHHTHBHE
pobotuke, u Hajuemrhe cy KopuinheHu 3a IIaHupame myTame [15], HaBurauwjy [16], w/unu nokanuzanujy
MoOunHOr poborta [17]. Mehyrtum, y CTpy4HO] M HAy4yHO] JMUTepaTypu U3 oBe 00JacTH TOCTOjU
HecurHH(UKaHTaH Opoj TpHKa3a HOBUX OHMOJIOMIKM WHCHHPUCAHUX alTOPHTMA NPH YIIPaBJhamkby POOOTCKUX
cuctema [18]. YV OKBUpPY OBOI' TEXHHYKOT pelieiba MPEACTaB/LCH j€ Pa3BHjEHH XHOPUIHU YIIPaB/HAYKH
cHCTEM MOOMITHOT po0OTa KOjH Ce 3aCHMBA Ha UCKYCTBY M HOBUM MeTojama ontumusanuje [18].

4. CYUWITHHA TEXHUYKOI' PEHIEIbA

Pemponyknmja sxesbeHe TpajeKTOpHje MOOMIIHOT poOoTa pelieHa je MPUMEHOM MAIIWHCKOT Y4ema
JEeMOHCTPALjOM M OHMOJIOLIKH MHCIUPUCAHUX ajropuTama ONTHMHU3aluje. Tpu He3aBUCHA MOIYJa yuema
JEeMOHCTPALjOM HMIUIEMCHTHUpaHa CY Y OKBHUPY CXEMe yIpaBjbaba MOOHIHOT poboTa. Momyn
JNEMOHCTpaIija ¥ MOIYJl HAyYeHHUX aKija JeUHUCAHN Cy Ha MCTH HAYMH Ka0 M KOJ XHUOPHIHOT CHCTEMa
yIpaBJbarba KOjH je IeTa/bHO OMUCAH Y TEXHHYKOM pernewny [2, 19]. V Momyity MaIuHCKOT yuemba, mpodaeM
MpecKINKaBamka yIa3HoT y H3JIa3HHU JIOMEH TpaHchopMucaH je y npobieM ontumuszaumje. [lo3naro je ga ce
MOOWITHH pPOOOT Hajuyemhe TMOHAIIA [Opyraddje y pa3NHYUTHM HTepalyjaMa ca HCTHM BpPEOHOCTHMA
ynpaBibamka. OBa 10jaBa je MoCIequa HeCaBpIIeHOCTH MEXaHUYKHUX TOACHCTEMa MOOMITHOT po00Ta, Kao
peaHuX yClioBa y TEXHHYKOM OKpyXewy (YTHIaj TMoAJjore, HeMepJbuBuUX mopeMmehaja, utn.). Y muby
CJ'II/IMI/IHaIH/IjC OBHX HCIIOBOJBbHOCTH, OIIMCaHU 6I/IOHOIIIKI/I HWHCIIMPpUCAHU AJITOPUTMU CY HMIUICMCHTHUPAHU Y
XHOPHIHH CHCTEM YIpaBjbaba OJHOCHO Yy MOAYN ydema. BpeaHocTH KOMaHIM aKTyaTopuma cy
MOJIU(HUKOBAaHE TaKo Ja Mojuexy ['aycoBoj w/mim yHH(OPMHO] pacloieiy ca pa3iniuTUM BPEIHOCTHMA
BapujaHcu. OBaKo yCBOjeHa yNpaBibamba Cy 3aTUM TECTHPaHA Ha MOOHMIHOM POOOTY Yy peaTHOM OKPYXKeHy
Kako O ce MOTBpNIIa YHCHHUIA J1a jEHOj BPEIHOCTH PA3NIMKE IONI0Kaja 00jeKTa OJroBapajy pa3iuduTe
BPEIHOCTH YIPaBJbaukuX KoMmaHau. Ontumuzanuja momohy OHOJNOMIKM WHCHHPHCAHOT —ArOpUTMa
MoJipa3yMeBa MPOHAIAKEHE CEKBEHIIC YIMPaBJhbauKUX KOMaHIM KOja MPOY3POKYjy MUHHMAIHY TPEIIKy Ha
Kpajy KpeTama (y MocieIleM MoJI0XKa]jy) MOOMITHOT poboTa.

HaBuramuja poGoTa y TEXHOJIOIIKOM OKPYXEHY y OKBHPY OBOI' TEXHHYKOT PEIleHha OJHOCH Ce Ha
PEIPOAYKIIN]Y TpajeKTopHje kesbeHor o0iuka. Kao mrTo je peyeHo, HEeCaBpUICHOCTH aKTyaropa po0oTa u
YCIIOBH Y TEXHOJIOIIKOM OKPYXKCHY MMa]y BEJIMKH yTUIA] HA PeaTU3alijy KeJbEHOT IOHAaIllaka podoTa. Y
Wby TpeBa3WiiaKeha OBUX MpolOlieMa MpH yIpaBibamkby po0OO0Ta, OoNTHMaliHa Tpajekropuja je ompehena
NPUMEHOM KOHIIETITa MAIIMHCKOT y4Yera JIEMOHCTPALMjOM M OWOJOIIKM HHCIHPHCAHUX aJropHTaMa
ontuMmm3anje. Moaynn jaeMoHcTpanuja o0yxBaTa CKyN TpajeKTOpHja HEONXOJHUX 32 H3pauyHaBambC
ONTHMAITHOT KpeTama poborta. TpajekTopuje Cy TeHepucaHe YIpaBbalbeM MOOWIHOT poboTa 'y
TEXHOJIOIIKOM OKPYXeHY IMoMohy KOMaHAH Koje moexy ['aycoBoj n/wmm yHU(POPMHO] pactoaenu. Hakox
MEMOpHUCamka YIpaB/badyKUX BCIWMYMHA Yy OBOM MOAYJIY, 3allOYMILE MPONHEC YyUCHAa NMPHUMEHOM aJIlOpHUTMa
ontummzaiyje. IleppopmaHcy nuiba ONTHUMH3AlLMje TpEACTaB/ba MHHAMAHA Tpelika y TO3WIHjH |
OpHjeHTauju podoTa y KpajlkbeM MoJoXkajy. Moayn HaydeHUX akidja Mojpa3yMeBa MOCTYIaK TeCTHpama
KpeTarba MOOWJIHOr poOoTa, KopucTehM KOMaHJE Koje Cy JIOOHMjeHe aJrOpUTMOM ONTHMH3AIH]e.
[epdhopmance poboOTa OliekEHE Cy HAa OCHOBY YCIEUIHOCTH PENpOJYKOBamka JKEJbEHE TpPajeKTopHje Y
CTaTHYKOM OKPYKEHY.

5. IIPUKA3 PE3YJITATA IPUMEHE

VY OKBHpY OBOT JieJla TEXHHUYKOT pelleha MPUKA3aHu Cy PEe3yNTaTH eKCIIEPUMEHTa WHTEIUTEHTHOT
yIpaBibamkba MOOWITHOT po0OTa y IOMEHY PENpOAyKIIFje KOMIUIEKCHUX TpajekTopuja. Takole, u3BpieHo je u
mopeherme OHMONOMIKKA MHCIHMPHCAHUX allfOpUTaMa 3a pasiauyaut Opoj jemumuku y pojy [18]. Tlpea ¢asa
€CKIepUMEHTa 00yXBaTa MPUKYIUbalkEe VYIPaBhAYKUX KOMAHJIM 3a CKyIo ca pa3M4uTHM OpojeM
TpajeKTopHja >KeJLEHOr Oo0NMKa. YmpaBibama cy onapehema Tako aa momiexy [aycoBoj m yHupopmoj
pacnioznenu ca BapujancoM oa 10. OBe ynpaBibauke KOMaH/€ Cy JaTe Ha CIULU 1, The je yousbuBa pas3iiuka
u3mely BUX TMPU pealu3aldju TPajeKTOpHje HACHTUYHOT jKesbeHor oOsmka [18]. Cnwmka 2 mnpukasyje
KeJbeHE TPajeKTopHje Koje Cy HacTalle MMIUIEMEHTAlMjOM YIpaB/bayKMX KOMAHAW JaTHX Ha ciaund 1.
KapakrepucTike OBHX TpajeKTOpHja, Kao W IMOYETHH M JKEJbEHM I0JIOKA] poOOTa, MpENCTaBJbEHE CY Y
Tabenu 4.
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Ta6ena 4. KapakrepucTrke TpajeKTOpHja 3a penpoayKIH]jy

Ykyman 6p. |CrangapaHa
. . | Ilouetnn . N
Tpajexropuja HoNosKa XKesbeHu monoxkaj yIIpaBJbauKUX| JCBUjaln]ja
J KOMaH/I1 c
Tl x| [0 [x y 6] =[304166 0 —180] 83
y|=0 . . 10
T2 0 0 [x y 6] =[ 88.2469 65.4825 —40.54] 123

3a UWb ONTUMH3AIMjEe YCBOjEH je KpUTEPHjyM HajMame Tpelike Ha Kpajy KpeTama MOOHIHOT
pobota. OCHOBHHM TTapaMeTpH aIropuTamMa YCBOjeHH Cy MpeMa MpernopydeHnM BpennoctuMma. [lapamerpu FA

ycBojenn cy Ha cneaehu naunn: a=0.2, y=0.97, B, =1. PSO uma o= =0.2, 1ok je 3a BA ycBojeno

na Baxu A=r, =0.5. 3a cBe anropurme Baxku 1a je 6poj jenunku 30 1 MakcuManas 6poj utepanuja 1000. ¥

tabenu 5, Tabenu 6 W Tabenu 7 maTh Cy KOMIIAPATHBHH pe3yinTatd 3a oOe Ttpajekropuje [18]. Kao
KpUTEpHjyM OlleHe Tep(OpMaHCH alroOpuTMa YCBOjeH je KOPEH Cpeame KBaapaTHE TPEIIKe Yy IOJI0XKajy
MOOUITHOT po0OT y MOCIIEAK0j UTCPALIH]U:

1 n
RMSE == (P~ Py’
i=1

rneje: P=[x y O] octapenn,a p, =[x Yy 6], xemenu nonoxaj poGora.

(12)

Ta6ena 5. Tlepdopmance OMOTOMIKK HHCTIMPHCAHUX aJIrOpUTaMa ONTUMHU3AIH]E ca 5 JeIUHKU Y

KOJIOHUJU
TpajexTopuja PSO BA FA
RMSE_best = 0.6841 RMSE_best = 0.3328 RMSE_best = 0.2666
RMSE_worst =5.8877 RMSE_worst = 3.8330 RMSE_worst = 2.9004
Tl RMSE_average = 2.2677 |RMSE_average = 1.4196 |RMSE_average = 1.3392
Median=2.0300 Median=1.1846 Median=1.2804
Std=1.2801 Std=0.9465 Std=0.6830
RMSE_best = 0.4527 RMSE_best = 0.1754 RMSE_best = 0.0239
RMSE_worst = 4.7346 RMSE_worst = 3.0516 RMSE_worst = 1.9195
T2 RMSE average =1.6431 |RMSE_average = 1.4502 |RMSE_average = 0.9243
Median=1.6075 Median= 1.4886 Median=0.8982
Std=0.8231 Std= 0.7598 Std= 0.5100

Ta6esa 6. IlepdopmaHce OMOIONIKK HHCIIMPUCAHUX AIrOpUTamMa ONTHMH3ANHUje ca 15 jequHKe y

KOJIOHUJU
TpajexTopuja PSO BA FA
RMSE_best =0.7316 RMSE_best = 0.1341 RMSE_best = 0.1182
RMSE_worst = 4.6731 RMSE_worst = 1.4450 RMSE_worst = 1.3726
Tl RMSE_average =1.7773  |RMSE_average = 0.7333 |RMSE_average = 0.6205
Median=1.4321 Median=0.7305 Median= 0.5914
Std=1.0469 Std= 0.3550 Std=0.3084
RMSE_best = 0.4874 RMSE_best = 0.2559 RMSE_best = 0.0810
RMSE_worst =3.4781 RMSE_worst = 1.7833 RMSE_worst = 1.5284
T2 RMSE_average =1.7961 |RMSE_average =0.7270 |RMSE_average = 0.7157
Median=1.7954 Median= 0.7036 Median=0.6407
Std=0.8458 Std=0.4418 Std=0.3253




Tabesa 7. IlepdopmaHce OHOJIOIIKH HHCIIMPUCAHUX alropuTama onTuMusanyje ca 30 jeJuHKH Y
KOJIOHHjU
TpajexTopuja PSO BA FA
RMSE_best = 0.3864 RMSE_best = 0.1777 RMSE_best = 0.0347
RMSE_worst = 5.3770 RMSE_worst = 1.3603 RMSE_worst =1.1117
Tl RMSE_average =1.7801 |RMSE_average =0.5617 |RMSE_average =0.4602
Median=1.2548 Median=0.5329 Median=0.4768
Std=1.2551 Std=0.2933 Std=0.2442
RMSE_best = 0.5961 RMSE_best = 0.0755 RMSE_best = 0.0511
RMSE_worst = 4.4179 RMSE_worst =0.8624 RMSE_worst = 1.0000
T2 RMSE_average = 1.9559 |RMSE_average = 0.5265 |RMSE_average = 0.4150
Median=1.7916 Median=0.5618 Median= 0.3206
Std=1.0046 Std=0.2026 Std=0.2801

Pesynraru npukaszanu y tabenu S5, Tabenu 6 u Tabenu 7 HEABOCMHUCICHO yKa3yjy Ha TO Jia je
aropuTaM ontuMu3anuje Komonujom ceurana (FA) HajOoosbe pemiere. He3aBUCHO 071 BEMYMHE KOJIOHH]E,
FA je mpoy3pokoBao muHUManHy RMSE rpemiky y mnociemmeM IMMoJI0Kajy MobwinHor pobora [18].
HcroBpemMeHo, cTaTUCTUYKE BEJIUYMHE MEIWjaHa M CTaHIapIHa JeBUjalja yky3yjy maa FA mpencrapiba
ONTUMAaNHO peniewe 3a gatu npodiem. C o03upoM Ha oOBe yHMmbeHHIE, FA je HMMIUIEMEHTHpaH 3a
penpoayKInjy TpajekTopuja matux y Tabemu 4. Ha cmmmm 3 mpukazaHm cy pe3yiATaTd PenpoayKIlje
KEJbCHHUX TpajekTopHja. baza MoOMIHOT poOOTa M HeroBa OpHjeHTAIU]a, Y CBaKOj UTEpallfjH, O3HAUCHE CYy
IUIABOM M I[PBEHOM 0O0jOM, PECIEKTHBHO. YOWBHMBO je Ja poOOT YCIEUIHO PEHpOayKYyje IKEJbCHY
TpajeKTOpHjy, MTO je AWPEKTHAa TOCIequIla YCIENIHOT y4erma YNpaB/bauKMX KOMaHAW Ha Oa3m FA
anroputMa. DOHWHATHH TOJ0XKAj] MOOHWIHOT poOOTa OAroBapa >KEJbEHOM IIOJIOKajy YMME ce TMOTBphyje
POOYCTHOCT pa3BUjeHOT HMHTEIMTEHTHOT CHCTEMa ca CTAaHOBUINTA YIPaBJbakba y YCIOBHUMA IIOCTOjamba

MepJbMBUX M HeMepJbHBHUX opemehaja [18].
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pasnuwumux mpajekmopuja: (a) mpajekmopuja T1, (6) mpajexmopuja T2.




6. 3AK/bYYAK

TexHnuko pemieme (HOBa METO/Ia) C€ OJHOCH Ha pellaBambe MpodieMa yrpaBibamkba HHTEIUTCHTHOT
MOOWITHOT po0OTa MPUMEHOM EMITMPHjCKEe VIpaBJbauke TeopHje Ha 0a3w OWONOMIKM WHCIUPHUCAHUX
aJlropuTamMa ONTHMH3ALMje W MAlIMHCKOT yuema JeMOHCTpanujoM. PasBrjeHa cy TpHu pa3inuuTa MpHCTyHa
NOCTYNKY ontumu3anyje: (i) axropuram ontuMuszanuje kononujom curana (enri. Firefly Algorithm-FA),
(ii) anroputam ontumm3aimje pojeM dectuia (enri. Particle Swarm Optimization-PSO), u (iii) anropuram
ONTHMH3AIIMje KOJIOHU]jOM cienux muiiesa (eHrit. Bat Algorithm-BA). OBu anropuT™Mu HMIUIEMEHTHPAHU Cy
y OKBHPY MaIIMHCKOT yuYeha IEMOHCTPAlHjOM Y by pelllaBarma MpodieMa ynpaBibamba MOOMIHOT poboTa
NPUIKKOM PEMpoAyKIHje jkesbeHe Tpajekropuje [18]. VYmpasibauke Komanae MoOOWIHOr poboTa 3a
peanr3anyjy BHIIE Pa3TUYUTHX TPajeKTOpHja )KEJHEHOT O00JIMKa MEMOpHCaHe Cy Y MOAYIY JAEMOHCTpaIHja.
Vhpasama cy nedpuHHcaHa Tako Aa Houexy [aycoBoj W yHHU(OPMHO] pacroienu ca BpeaHolnhy
Bapujance og O =10. Meroga ontumusanuje je 3aTuM uckopuinheHa kako Ou ce opeamna ONTHMAIHA
TpajekTopuja poboTa y MOAYJIy MAaIIMHCKOT yuewma. Lub onTuMuzanuje MpeacTaB/ba T'€HepUCambe
ONITUMAJIHE CEKBEHIIE yNPaBJhbadKUX KOMaHIM, TAKO Ja IPellka MO3MIIHUje U OpHjeHTaIrje MOOMIHOT po0oTa,
Ha Kpajy Kperama, Oyae muanManaa. [lopehemeM HaBeneHNX anroputama 3akibydyje ce na FA metona naje
Haj0ospe pesynTare (Tabesna 5, Tabena 6 u Tadena 7). Pesynratu Cy MOTBPIMIN U TO 1a MOOMIHH pOOOT
peNpoAyKyje ONTUMAIHY TPajeKTOpUjy y pEaJHOM BpeMeHy (camka 3), OAHOCHO Jla Ce alropuram
ONTHMH3AIIH]€ MOYKE YCIICITHO KOPUCHTH paIu oJpelrBama onTHMATHOT MOHaIamka podora [18].

HactaBak pa3Boja HMHTEIUTCHTHOT EMIMPHJCKOT YIPaBJhAYKOI CUCTEMAa Y OKHUPY IUIAaHHPAHUX
AKTHBHOCTHU aKTYEJTHOT MTPOjeKTa TEXHOJOIIKOT pa3Boja (eBua. 6p. TP35004) obyxsatahe cienche npasre:

e lmmiemeHnrtanujy OHONONIKM HWHCHHPHCAHWX ajropurama Oa3WpaHMX Ha XaOTHYHUM Marama
[20,21,22] y noMeHy MaIIMHCKOT Y4€tba U PEMPOIYKIIH]je KeJbeHE TPajeKTOpHje MOOUIHOT poboTa.

e [lopeheme m ymopemHy aHanmM3y IpYyrUX METAaXEypPUCTHYKHX METOAA ONTHUMHU3AIMjE y OKBHUPY
E€MIINPH]jCKOT yIIpaBJbaka MOOIITHOT poboTa.

e AHanuzy MOryhHOCTH MMIUIEMEHTAIMje OUOOIKH WHCTIMPUCAHUX ANTOpUTaMa IpU ONTUMH3ALN]jU
¢bynkumja npunagnoctu (enri. Membership functions) ¢asu ynpassbadkor cucreMa HHTEIMIEHTHOT
MOOHITHOT poOoTa.
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Onnykom HacraBHo-HayyHor Beha MamuHckor ¢akyarera y beorpany Op. 3127/2 om 11.12.2014.
rofinHe MMEHOBAaHU CMO 3a PELEeH3eHTe HOBE MeTOle IOJ Ha3uBOM ,,Pempoaykumuja KOMIIEKCHHX
TpajeKkTopuja MOOGMJIHOI po0OTa Ha 0a3M GHOJIOMIKH HHCIHPHCAHUX ajJropurama’ ayTopa: Jp
Mapko Mwuruh, uctpaxupad capanHuk, ap Hajaan Bykosuh, HaydyHW capamgHuk, acucT. Mmuuua
[lerpoBuh, oumi. MHX. Mam., acucT. Jenena [lerponujeBufi, mumn. uwxk. Maut., npod. ap 3opad
Musskosuh u Mp MBan b. JlazapeBuh, aumi. unxk. Maul.. Ha ocHOBY npeuiora u HakoH aHaln3e MeTole
noaHocuMo crneaehu:

N3BEIITAIJ

Hoga merona (M85) nox HazueoM ,.Penpoaykunja KoMnJieKCHHX TpajeKTopHja MOGUJIHOT poGoTa
Ha 0a3u OMOJIOLIKH HHCIHPHCAHUX aJropurama’’ INpelacTaB/beHa je Ha 11 cTpaHuua A4 ¢dopmara,
xopuuiheweM Times New Roman ¢onrta Benuune 11 pt, jenHocTpykor npopeaa. Onuc MeTone caapxu
12 jennauuHa, 3 cnuke u 7 TabenapHUX NpuKasa pe3yirara NpUMEHEe HOBE METOAe NPeACTaBbEHUX Y
cneaehux WecT TeMaTCKUX LeNMHa, y3 Cucak KopuluheHe nureparype:

1. O6nacT Ha KOjy ce TeXHHYKO pellere 0JHOCH,
2. TexHuuku npobiuem,

3. Tlocrojehe crame y cBeTy,

4. CylwTuHa TEXHUYKOT pellea,

5. [Ilpuka3 pe3ynrara npumeHe,

6. 3akbyyak.

TexHuyko peluewe npunaza oOJACTH NPOMU3BOJHMX TEXHOJOTMja W JAMPEKTHO Ce OIHOCHU Ha
peliaBame npobsema penpoayKuuje KOMIUIEKCHE TpajeKTopHje HEeXOJIOHOMHOr MOOUIHOr poboTa
NPUMEHOM eMIMpHjCKe YIpaBibauke Teopuje. PazBujeHH ympaBibaukd CUCTeM 00yXBaTa WHTETpaLyjy
UHTEJIMTeHTHOr cucTeMa 0a3MpaHor Ha OMOJIOMIKM MHCIIHPUCAHUM METaXeypUCTHUYKHM airOpuTMHMA
ONTUMH3ALMje U eMIHPHjCKH TIPUKYIIJbEHHUM CEH30pCKMM HH(popmalmjama, a Koju je OaszupaH Ha
MaLIMHCKOM Y4eHY JeMOHCTPALHjOM.

Y oKBUPY ApYTor MorjiaBsba 00pazIokeH je TEXHUYKU MPOOIIeM U JIaTe Cy TEOPUjCKe OCHOBE CHCTEMaA
ynpaBbawa 3a MNpobieM penpoaykuuje usabpaHe TpajekTopuje poboTa. Y OCHOBHUM LpTaMa
MPE/CTaB/bEHE Cy TEOPHjCKEe TMOCTaBKe YMNpaBbaykKUX CHUCTEMa Ha 0a3W TpU pa3idyuTa OWOJIOLIKH
MHCIMpHCaHa anropuTt™a: (i) aaropuram onTUMHU3alMje KOJOHUjoM cBuTaua (eHrn. Firefly Algorithm-
FA4), (ii) anroputam ontumuzauuje pojem vectuua (enrn. Particle Swarm Optimization-PSO), wn (iii)
aJIropuTaM ONTUMU3allMje KOJOHUjOM crenux Muluesa (eHrn. Bat Algorithm-BA). Taxole, onucana cy
TPU OCHOBHA MOJyJ1a MAlIMHCKOT y4YeHa AEMOHCTPALU]jOM KOjH CY, 33jeIHO ca W3abpaHuM aJlrOPUTMOM
onTUMu3auyje, KopuiiheHu 3a nobosbllame KOHBEPreHLHje pa3BUjeHOT eMITUPUjCKOr ajrOpuTMa Ka
ONTUMAlHOM peluewy. Moayn JeMOHCTpalMja M[oapa3yMeBa 3aluC  yNpaB/baukKWX KOMaHIH
HEOMNXOJHUX 3a yCMELIHO W3BPLUABAE MOCTAB/LEHOT 33a7aTKa; MOIYJl MALIMHCKOr y4eHa OJHOCHU Ce Ha
NPOLIEC HEJIMHEPAHOT MpecinKaBakba CKyna yJa3HHMX MojaTaka (yrnpaBibadke KOMaHIe HEOIXOJIHe 3a
peanusauujy pasIMuuTHX TpajeKTopuja) Y CKYN H3/Ma3HUX MoJaTaka (CKyN akuuja poboTa); MOIYI
Hay4yeHUX akuuja oOyXBaTa W3BplIaBaibe CBAaKe O akKlMja M M3pauyyHaBaie Ipellike ca acrekra
YCHELIHOCTH HEeJIMHEeAapHOTr MpeciuKaBaba CKynoBa AeGuHicaHuX y IpeTxoaHoM moayiy. Takohe, nara
j€ MareMaTHMyka MOAJIOra CBUX HaBelIeHMX ajroputama y3 HaBoljeme Mceyaokoaa M pedepeHTHE
JUTepaType.

VY tpeheM nornaeby HaBedeHo je moctojehe crame y cBery. Mako He TMOCTOjM MHOIO MpHUMepa
UMIIJIEMEHTaluje OHONOIIKMA HHCIIUPUCAHUX alropuTaMa y IOMeHY ydewa TpajeKTOpHja MOOHIHOT
poboTa, aKTyelHM pe3ylTaTh MCTpaXKMBawma Cy AeTa/bHO onucaHu. JleBeT pedepeHTHUX HayuyHUX
nybauKalyja je u3aBojeHo, pukasyjyhin peneBanTHa HetpaxuBarmba o1 1994. rogune 1o gaHac. OnicaHu
Cy Hay4yHM paJIOBH KOjU pellaBajy mpodieM penpoayKlMje >KeJbeHe TpajeKTopHuje KOopucTehM TeXHHKe
ONTUMM3aLMje Koje Cy Oa3upaHe Ha IrOPUTMY MpaBJbe KOJIOHH]e, TEHETHYKOM alrOpUTMYy, Kao M
METOJM ONTUMM3ALIMje pojeM YecTHLia.

YeTBpTO MOrnaBsbe cajpku CyLITUHY TEXHUUKOr pellera MpHKa3aHy Kpo3 KOHUEMIHjCKO pellenhe
eMITUPHjCKOT  YIpaBJbadyKor cucTeMa. HecaBplieHocT aktyaropa poboTa U YCIOBH Y TEXHOJOLIKOM
OKpYXely HMajy BEIMKH YTHIA] Ha peanu3alujy >ke/beHOr MOoHamawa poborta. Y LHby




NpeBasuiiaxemha OBUX NpoOiemMa Ipu ympaBlbabkby pobOTa, ONTHUMAalHA TpajeKkTopuja je oapehena
NPUMEHOM KOHLIeNTa MAlUIMHCKOr yyela AEMOHCTpALMjoM M OHOJIOIIKM MHCIMPHCAHUX ajiropuTama
ontumuzauuje. TpajekTopuje Cy reHepucaHe ynpaBJbambeM MOOMIHOT po0OTa y OKpYXkewy MoMohy
KOMaHZIM Koje momiexy I'aycoBoj w/munu yHupopMHO] pacrnonenu. HakoH MeMopucama yrpaB/baukKix
BEJIMYMHA Y OBOM MOJYJY, 3allOYMH-e MPOLEC Yuerma NPUMEHOM M3a0paHOor alropuTMa ONTHUMHU3ALM)Ee
(FA, PSO unu BA). Moayn Hay4yeHUX aklidja MOIpa3yMeBa INOCTYNaK TeCTHUpama KpeTamba MOOMIHOT
pobota, kopuctehu KomMaHzae Koje cy no0ujeHe anropuTMoM ontumusauuje. Ha kpajy, ananusupajy ce
neppopmMaHce anropuTMa M OLEkYje Ce YCIEeIIHOCT penpoaykoBama H3abpaHe KOMILTIEKCHE
TpajexTopuje.

[TeTo mornaBsbe NpHuKasyje eKCIeprUMEHTAIHY BepHU(pUKaLjy pa3BUjeHOT YIIPaBJbayKor CUCTEMa Ha
6a3y OMOJOLIKM MHCIMPUCAHUX alnropurama ontumuzauuje. Msepueno je nopehewe FA, PSO u BA
aIropuTMa ONTHMH3allMje TpH peanu3allvjd IBe pa3IMuuTe ONTHUMalHe Tpajekropuje. Takole,
nephopMaHce OBHX alropuTama Cy aHalW3UpaHe 3a Pa3Iu4yuT Opoj jedrHKH y KOJIOHHju (Tabena 5,
tabena 6 u tabena 7). Hajmawa RMSE rpeluka, MelMjaHa M CTaHOAapAHa JAeBUjalldja go0HjeHe Cy Y
cnyvajy FA TexHMKe ONTHMM3auuje. 3aro je OBaj ajdropuTaM H3adpaH Kao ONTHUMAJHO pelieHe
npobnema MalIMHCKOT yuemha U penpoayKuyje xkebeHe Tpajexktopuje (cnuka 3). [Tokas3aHo je u To aa je
Moryhe oapennT TakaB CKyNn YNpaB/baukMX KOMaHAM podoTa koju obe3deljyje MHHHUMATHY Tpelky
No3ulyje ¥ OpHjeHTaluje MOOMIHOT podOTa Ha Kpajy kperama. Ca ciuke 3 je Takohe youwsHBO na
poOOT yCHELHO penpoiykKyje XeJbeHy TpajeKTOpHjy LeJOM JIY>KUHOM, WITO je AMPEeKTHa Mocieaula
YCIIEIHOT yuea U FeHepucama ynpaBbaukuxX KOMaHau Ha 6a3u FA4 anropurMa.

VY okBUpY 3aKJbyuyKa HarjauleHa je MpedHOCT pa3BUjeHOr eMIMPHjCKOr YIpaBbayKOr CUCTEMA Y
OJIHOCY Ha mnosHaTa nocrojeha pemema. [ToTBpheHo je 1a HOBU EMIMPHjCKU YIIPaB/bAauKU CHCTEM Ha
0a3u OMOJIOLIKUX aNropuTamMa ONTUMH3ALM]je KapaKTepHILy CBOjCTBA @hrexcudounnocmu (alroputam
ynpaBJbama je Moryhe cekBeHIMjalHO MPUMEHUTH Ha BHUIIE TEXHONOWKUX 3ahaTaka) U polycmHocmu
(Huje HeonxonHO 06e30eAUTH 10JaTHY TPAHCIIOPTHY MHPPACTYKTYpY Y OKpyewy). Takohe, y kpaTkum
LupTaMa, NMpeaCTaB/beHU cy MNpaBLu Oyayhux MCTpaxuBamka Ha aKTYEJNHOM IPOjeKTy TeXHOJIOIIKOT
pazBoja (eBunm. O6p. TP35004). ¥V ckmagy ca AaToM aHalM30M Ipeuiora TeXHUYKOr pellieka, Kao
HMMEHOBAHH pelLieH3eHTH JajeMo cienehe

MUIIJbEBE

AyTtopu HoBe MeTtoze (M85) nox Ha3uBOM ,, Penpoaykunja KOMNJIeKCHHX TPajeKTOpUja MOOHIHOT
pobota Ha 6a3u OHOIOLIKH MHCIHPHCAHHUX AJropuTamMa’ Cy Ha jacaH HauWH OMMCaIM KOHLEMLMjCKO
peliene ynpapbatba MOOWIHOr poboTa Ha 06a3u eMIMpUjCKe YIpaBbauke TeOpHje, MAIIMHCKOT yueka
JIEMOHCTPALMjOM W OHOJIOIIKM WHCIIMPHCAHWX alropuTaMa ONTHMH3auuje. Pe3yntatu ocTBapeHH
NPUMEHOM OBE HOBE METOJE yKa3yjy Ha TO Ja MOCTOjU OYMT JOMPUHOC MocrojeheM cTamy pa3Boja, a
notephyjy ¥ To na je omoryheH edukacaH HauMH peajiu3allidje MALIMHCKOT y4€ma U PEenpoiyKiuje
KOMILIEKCHUX TPajeKTOpHja HEXOJIOHOMHOT MOOMIIHOI poGOTa Y TEXHOJOLIKOM OKpYykemwy. Ha ocHOBY
yBMJA y MpesIor HOBE METOAE M OCTBapeHe pesynTare mnpeinakemo HacraBHo-HayuHom Behy
MaumHckor ¢akynrtera y beorpany na ce HoBa MeTona Noja HasuBOM ..Penmpoayknmja KoOMMJIeKCHHX
TpajeKTopHja MOOHIHOI po0oTa Ha 6a3H OHMOJIOIIKH HHCIMHPHCAHHUX AJropuTama’ MpUXBAaTU Kao
HOBO TEXHHMYKO pelleme.
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MpeameT: Mulirbewe 0 peanusaumju npojekta ,MHogamueHu npucmyn y
MPUMEHU UHMENU2EeHMHUX MEXHOMOWKUX cucmemMa 3a pou3go0Hy
Oesnosa 00 numa 3acHo8aH Ha ekoslowKuM npuHyunuma“ (TP-35004)
y nepnogy 01.01.2014.-31.12.2014. (4eTBpTa roauHa puHaHcrpama)

lMpojektom cy obyxBaheHa [f[Ba OCHOBHa LUWba UCTpaxuBawa: ofpehuBame
napameTtapa npousBoAHe Aenosa oA fnvma v ynpasrbake YHyTpallkyM TPaHCMNOPTOM
maTtepujana ca akLUeHTOM Ha MPUMEHM eKOMOLUIKMX MPUHLMNA Koju nofapasymMeBajy
ywiITeqy eHepruje, matepuvjana n cpeacrtasa 3a NogmMasvBahe.

Y 0BOj UCTpaxkmBayKoj ro4MHM HacTana cy ABa TEXHUYKa pelwewa — Hose metoge. psa
MeToga noa Hasusom ,Penpoaykumja KOMNIEKCHUX TpajekTopuja MobunHor po6oTa
Ha 6a3M OWONOLIKM WMHCMUPUCAHUX anroputrama“ ce OJHOCM Ha pellaBawe
KOMMMEeKCHoOr npobrnema ynpasrbakba WHTENUrEHTHOr MobunHor pobora npvMeHoM
eMrNUpujCKe yrnpasrbadke Teopuje Ha ©Oasm OMONOoWKW WMHCNUpUcaHux anropurama
onTUMMU3aUMje N MaLLMHCKOr yyYera AEMOHCTpauujoM, U TO Tako Aa ce yrnpaBrbayke
KoMmaHge moburnHor poboTa KOpuCTe 3a PenpoayKuujy BuLle TpajekTopuja XerbeHor
obrivka y okBupy Moayrna 3a AeMOHCTpauujy, 40K Ce Y MoAYNYy MaLUUHCKOr y4yera BpLUn
nMmnnemMeHTaumja Metoga ontuMmnsaumje y unrby ogpefhuBarwa ontumande Tpajekropuje
po6oTa. _
Y okBupy pApyre MmeTtoge noh HasueBoMm L MHTerpucaHo npojekToBakbe W
TePMUHUPaHe ONTUManHUX (hJIeKCMOUNHUX TEXHOMOLWKMX npoueca 6a3npaHo Ha
MyJITUAreHTHUM CUCTEMMMa M TeXHMKama BeluTauyke MHTenureHuuje“ pewlasa ce
npobnem reHepucara ONTUMAanHUX NaHoBa TEPMUHUPaHA MPUMEHOM MyTUAreHTHUX
cucTeMa M TEXHUKa BeLUTauyke WHTEenureHuuje, KOHKPETHO BMOMOoLIKM UHCIUprcaHor
anroputma Ha ©asv MHTeNUreHumje poja 4yecTuua M BELUTAYKUX HEYPOHCKUX Mpexka.
Pesyntatn octBapeHn npumMeHoM oBe HOBE MeToAe (reHepucaHn onTumarnHn nnaHoBu
TEPMUHMparba) yKasyjy Ha TO [Aa MoCTojM €eBUMAEHTaH [JorpuHoc Yy obnactu
WHTErpucaHor rnpojekToBawa HaBeAeHUX NPoM3BOAHNX YHKLM|a, KOjU ce ornefa Kako
Kpo3 Borbe nuckopuwherwe pecypca, Tako 1 Kpo3 CMakere YKYMHUX TPOLUKOBA.

HakoH yBuaa y NPUMEHMBOCT HOBUX TEXHUYKMX peELLeHa (HOBUX MeToaa), Koja cy
NpoucTeKNa kao pes3ynTaTh UCTpaxuBawa y okBupy npojekta TP35004, n Ha ocHoBy
Jocajawre capaghe ca peanusatopuma, komnaHuja OMIT p[.o.0. wuspaxasa
3a[,0BOSbCTBO CNPOBEAEHUM UCTPaXKUBaHMMa M OCTBAPEHUM pe3ynTtaTuva.

eHepanHu gupektop ®MI1 g.0.0.
RAD, &t oM ca br. 2, Srbije : /
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MpeaomeT:  Muwrbere 0 peanusaumjn npojekTa
ZMAHOBATUBHW NMPUCTYM Y NMPUMEHN I/IHTEJ'II/II'EHTHI/IX
TEXHONOLLKNX CUCTEMA 3A NMPOMN3BOARY AENOBA O[
NMMMA 3ACHOBAH HA EKONOLWKAM NMPUHUUTTNMA®
EsuaeHumnonmn 6poj TP-35004 '

HakoH yBuMaa y pesynTaTte WCTpaxuBawa Koju cy objaBrbeHn u
NpeAcTaBrbEHN Ha HayyYHUM ckynosuma gomaher u mehyHapofHor 3Hauaja,
Kao U y NPUMEHMBOCT HOBOI TEXHUYKOI pELLeHa, U Ha OCHOBY focajallke
capagtke ca peanusatopuma, komnaHuja OPTIX [.0.0. W3paxasa
3a/[10BOJbCTBO CNPOBEAEHUM UCTPaXKMBakMMa U OCTBAPEHUM pesynTaTuma.

[[eHepanHu aupektop OPTIX g.o.0.
/.S m,%\@r;:ﬁ

Op nouy Oparomup CtameHkoBuh, Aunn. MaLl. NHX.




YHUBEP3UTET Y BEOIPALY
- MALLMHCKW ©AKYJITET -
BPOJ: 3127/3

OATYM: 26.12.2014.

Ha ocHoBy 3axteBa [Ap bojaHa Babuha, pegosHor npodpecopa MatumHckor
dakynteTta YHusepauteTa y beorpaay, 6p. 3127/1 og 03.12.2014. roauHe u un. 63. CtatyTa
MawwuHckor dakynteTta, HacrtaBHo-Hay4HO Behe MawmHcKor akynteta Ha cegHuuu of
25.12.2014. rognHe, foHeno je cnegehy

oaAnykKy

lMpuxBaTta ce TexHuuyko pewere (M85) nog Hacnosom: ,,PEMPOOYKUWJA
KOMIMNEKCHUX TPAJEKTOPUJA MOBWITHOIT POBOTA HA BA3M BWUOJIOLLKHU
WUHCMUPUCAHUX AINITOPUTAMA® unju cy aytopu: ap Mapko MwuTtuh, wucTpaxusay
capagHuk, Ap HajoaH BykoBuh, HayyHu capagHuk, acuct. Mwunuua [eTposuh,
Onnn.uHX.Maw., acuct. Jenena lMeTponunjeBuh, gunn.urx.maw., npod. gp 3opaH Murbkosuh
n mp VBaH Jlazapesuh, gunn.vHx.MaLw.

Opanyky AoctaBuT: MUHUCTapPCTBY NPOCBETE, HAYKE U TEXHOMOLLUKOr pa3soja
PC, peueHseHTuMa n apxusu GakynTteTta paau esuaeHuUmje.
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